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摘要  通过对贵州荔波凉风洞(LFD)大气降水、土壤水、土壤气、洞穴滴水以及滴水对应
的现代化学沉积物氧(氢)同位素组成的系统监测, 发现 LFD 土壤水和滴水主要来源于当
地大气降水; 3种水(大气降水、土壤水和滴水)氧同位素值的变化幅度在年内依次减小, 分
别在 0~−10‰, −2‰~−9‰和−6‰~−8‰之间; 3种水氧同位素值之间存在大致协调同步的季节
变化规律: 雨季偏轻, 旱季偏重; 地表蒸发作用导致滴水氧同位素年算术平均值相对于大
气降水值偏重约0.3‰以上. 计算结果验证了LFD系统中洞穴次生化学沉积物形成过程基
本达到了氧同位素平衡, 利用洞穴沉积物氧同位素值恢复和重建古气温和降水量是可行
的, 但应注意研究区地表蒸发作用对氧同位素值的调节作用.  
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早在 20 世纪 60 年代 , Hendy 和 Wilson[1]与

Duplessey 等人[2]就分别在新西兰和法国率先利用石
笋的δ 18O 研究古气候. 尔后, Hendy[3]对利用石笋氧
同位素重建古气候的方法作了系统论述 , 使该领域
的工作成为(古)全球变化研究的热点[4~15]. 尤其近年
来, 在我国南方地区, 利用石笋稳定氧同位素替代指
标反映古气候变化的研究获得了重要进展[5,6,10,12~15]. 
但随着对洞穴系统现代过程监测工作的开展 , 也出
现了一些新的问题 . 如李彬等人 [16]通过对桂林地区
盘龙洞洞穴滴水与现代碳酸盐沉积物氧同位素研究
后发现, 沉积物的δ 18O 值与年均气温之间并不存在
着简单的一一对应关系. 在水动力条件不好、沉积十
分缓慢的条件下 , 碳酸盐沉积物的氧同位素将极大
地偏离当地的年均气温. Bar-Matthews等人[17]通过对
地中海沿岸一个洞穴系统的研究也获得了相似的结
论. 这些都说明洞穴系统中氧同位素等气候替代指
标的形成是个相当复杂的过程 , 需要进一步的工作
阐明其真实涵义. 本文在对贵州荔波董哥洞[10,13,14]附

近的凉风洞(LFD)(董哥洞东南约 8 km)进行一系列前
期试验研究基础上, 如试验示踪研究等[18], 通过对其
洞穴系统进行监测和采样分析 , 试图利用当地大气
降水、土壤水、滴水及其对应的次生化学沉积物氧(氢)
同位素组成 , 剖析洞穴系统中氧同位素的演化和信
息传递过程, 探讨其对古气候研究的指示意义.  

1  研究区域概况、样品采集及分析测试  
方法 

凉风洞位于贵州省荔波县洞塘乡尧所村, 基本情
况见图 1和表 1. 该区大气降雨主要发生在 5~9月(雨
季), 10 月~次年 4 月(旱季)降水量较少, 约占全年的
14%. 所采样品主要包括大气降水、土壤气(采样方法
详见黎廷宇等人[20])、土壤水、洞穴滴水及其对应次
生化学沉积物(表面皿收集, 始于 2003 年 6 月, 2004
年 6月取回). 其中, 大气降水随机采集于 2003年 4~9
月和 2004年 3~5月, 共计 14个样品; 土壤气和洞穴
滴水分别于 2003年 4, 6, 7, 8, 9, 10月和 2004年 3, 4, 5 
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图 1 

(a), (b) 洞穴地理位置, (b) 平均大气降水δ 18O分布, 方法详见文献[19]; (c) 地形; (c), (d) 洞穴走向和采样点位置示意图. (b)中
Q, L, J, X, D, S, XS分别代表七星洞、凉风洞、将军洞、犀牛洞、董哥洞、水南洞、响水岩洞. ●, 洞穴位置; ○, 城市; 图(c) 

和(d)中 R为土壤水和土壤气点; ＃, 滴水点 
 

表 1  凉风洞洞穴系统的基本概况 a) 
洞穴位置 经度 纬度 洞口海拔/m 洞穴地层 植被类型 土壤厚/cm 土被 
荔波洞塘 108°03′E 25°16′N 620 C2+3灰岩 原生性森林 27(5~135) 不连续 

土壤质地 土孔隙度 顶板厚度/m MAT/℃ MAP/mm MAH (%) 洞温度/℃* 洞湿度(%)* 
壤质 中 80~140 18.6 1004.1 77.5±3.2 15.1±1.3 98±2 
a) MAT(年均气温)、MAP(年均降水量)和 MAH(年均空气相对湿度)均为 2004年当地气象站年平均值; *, 1#滴水点附近的 9次实测(与滴水

的采集时间一致)数据平均值 
 

月共收集 9次; 土壤水采集时间与土壤气等一致. 所采
集水样均密封于塑料管中低温(约 4℃)保存. 5个滴水采
样点集中分布在主通道层中(图 1(d)). 3 组地表采样点
(土壤水和土壤气等)均大致分布于洞穴上方(图 1(c)). 

水和沉积物氧(氢)同位素直接用连续流质谱仪
IsoPrime 测试. 氧(氢)同位素数据均采用 SMOW(水样)
和 PDB(沉积物)表示, 单位为‰, 氢、氧同位素测定误差
分别小于 5‰和 0.1‰. CO2氧同位素用MAT-252测试, 
精度为 0.03‰. 所有测试工作均在中国科学院地球化
学研究所环境地球化学国家重点实验室完成.  

2  结果与讨论 
2.1  大气降水、土壤水和滴水氢氧同位素组成与
LMWL 

大气降水、土壤水和滴水氢氧同位素之间的关系
如图 2所示. 总体上, 3种水都分布在 IAEA桂林站大

气降水线 LMWL 上或附近(由于对 LFD 地区大气降
水样的采集不够系统, 不能较好地构筑LMWL, 选用
与 LFD距离较近的 IAEA桂林数据[21]代替). 这表明,  

 

图 2  LFD大气降水、土壤水和滴水氢氧同位素组成与
LMWL(来自 IAEA[21]桂林 1983~1990月均)关系 

一方面, 大气降水可能是 LFD 土壤水和滴水的重要
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来源, 另一方面, 部分土壤水和滴水同位素值轻微偏
向于 LMWL 右下方, 显示蒸发作用对这两种水的同
位素组成有轻微影响. 图 2 还显示, 从大气降水到土
壤水和滴水, 氢氧同位素值的变化幅度逐渐减小, 详
见 2.2节的论述. 

2.2  大气降水-土壤水-滴水氧同位素信号传递 

喀斯特洞穴次生化学沉积物形成过程如下:  
H2O + CO2 ⇌ H+ + HCO3

− (1) 
H+ + CaCO3 ⇌ Ca2+ + HCO3

−  (2) 
Ca2+ + 2HCO3

− ⇌ CaCO3↓+ CO2↑+ H2O (3) 
在这些过程中氧同位素交换是否平衡将直接影

响同位素信号的传递. 文中先检验土壤 CO2 与土壤

水之间是否达到氧同位素平衡(关于水-岩平衡的讨
论与计算见表 2和 2.3节). 检验结果(图 3)显示, 实测
值(土壤水平均δ 18O 值)与根据土壤 CO2的δ 18O实测
值(10 cm以下平均 δ18O值)计算所得的与之平衡的土
壤水δ 18O 理论值基本上是一致的, 表明在 LFD 上覆
土壤中 CO2 与入渗水之间的氧同位素交换过程达到

或接近同位素平衡, 即从大气降水到滴水过程中, 氧
同位素信号在土壤带中的传递过程不会导致同位素

信号的失真. 实际上, 根据 Hesterberg等人[23]1988 ~ 
1989 两年的定点观测, 发现土壤 CO2的δ 18O 值无论
年内还是年际变化均与土壤水的δ 18O 值变化一致 , 
即二者之间的氧同位素交换是平衡的 , 其他学者也
得出相似的结论[24~26]. 

 

 
图 3  实测土壤水平均δ 18O值与通过土壤 CO2 的δ 18O平

衡计算所得的土壤水δ 18O理论值比较 
δ 18Osoil-H2O = δ 18Osoil-CO2 − (16.60·103/T−15.69)[22] 

从图 4 可见, 大气降水、土壤水(50 和 100 cm)

和滴水 3 种水的氧同位素值在雨季都出现偏负特征, 
旱季呈现偏正特征, 3 者均存在大致协调的同步变化
关系, 且 3种水同位素值的变化幅度在年内依次显著
减小, 分别在 0 ~ −10‰、−2‰ ~ −9‰(50和 100 cm分
别为−2.0‰ ~ −9.3‰和−2.7‰ ~ −8.3‰)和−6‰ ~ −8‰之间. 
这种现象可能是不同期次水混合所致 , 即均质化
(homogenization)过程 , 但这种均质化过程并不完
全[25,27,28], 即土壤水和滴水氧同位素值的季节变化都
没有消失 . 尽管土壤水和滴水均主要来源于大气降
水, 但两者都不大可能来源于单独的某一次, 甚至某
一时段降水, 更可能是不同场次降水, 甚至是不同月
份或季节降水的混合物 , 而这种变化幅度减小的程
度取决于与水流运移机制有关的混合过程的效率和

频率[25], 因此, 像 LFD这种温暖潮湿的地区, 从大气
降水到洞穴滴水, 变化幅度逐渐减小, 以至于地下水
同位素组成可能与当地平均大气降水同位素值相

近[29]. 这些现象显示出, 大气降水氧同位素的季节变
化信号被大致同步地传递到了洞穴滴水中 , 其过程
可能是: 氧同位素季节变化极为显著的大气降水降
落于地表→渗入土壤层, 发生一定程度新-老水的混
合和蒸发作用→通过基岩缝隙或管道进入洞穴形成

滴水, 在此过程中新-老水的混合作用更加明显→最
终沉积于次生化学沉积物中.  

图 1(b)显示, LFD 大气降水δ 18O 降水量加权年
均值约为−7.3‰, 50和 100 cm土壤水算术平均值分别
约为−5.9‰和−6.4‰, 而滴水δ 18O 算术平均值约为

−7.0‰(年均值可能还会稍微偏重些, 因为缺乏 11~2
月观测数据). 这表明, 3种水平均氧同位素值相比较, 
大气降水最轻, 土壤水最重, 滴水介于其中. 理论上, 
如果从地表大气降水到洞穴滴水的过程中没有受到

外源和蒸发作用的影响, 滴水δ 18O 算术平均值应该

与大气降水δ 18O 降水量加权年均值相近. 结合上一
段关于 3 种水同位素值的变化幅度在年内依次显著
减小现象的讨论, 说明滴水没有完全继承土壤水和/
或大气降水的同位素信息, 一方面, 可能与洞穴系统
包气带含水层的结构和功能有关. 图 4 显示, 滴水氧
同位素值更加接近雨季的大气降水同位素值 , 表明
雨季降水对滴水的贡献是主要的, 洞穴系统包气带
含水层对滴水存在着显著的调蓄作用. 另一方面, 滴
水δ 18O算术平均值相对大气降水偏重 0.3‰以上, 是
由 地 表 蒸 发 作 用 引 起 的 .  这 是 由 于 在 
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图 4  大气降水、土壤水和洞穴滴水氧同位素组成与当地日降水量和月均气温的季节变化 

数据来自当地气象站; 50(1)、1＃分别指 1号点 50 cm深土壤水和 1号滴水, 其他依此类推. 所有月平均数据均投到当月的第 15日上 
 

表 2  洞穴滴水和相应次生沉积物的氧同位素组成(水为 SMOW, 沉积物为 PDB, ‰)及计算温度 a) 
采样日期 2003~2004年(月-日) 

滴水点编号 
04-10 06-08 07-11 08-16 09-15 10-16 03-02 04-15 05-29

滴水算术平均 沉积物 计算温度/℃*

1# − −6.2 −7.5 −6.3 −7.4 −7.9 −6.9 −7.0 −7.0 −7.0±0.6 −6.7 14.4 
2# − −6.2 −7.8 −7.3 −7.6 −8.3 −6.6 −6.8 −7.3 −7.3±0.7 −6.7 13.1 
3# −6.2 −6.0 −7.3 −6.8 −7.1 −7.8 −6.7 −6.7 −7.5 −6.9±0.6 −6.8 15.2 
4# − −6.5 −7.2 −6.8 − −8.1 −5.7 −6.7 −7.5 −6.9±0.8 −7.0 16.1 
5# −6.9 −5.9 −7.0 −6.8 −7.2 −7.8 −6.2 −6.5 −7.2 −6.8±0.6 −6.7 15.2 
a) −表示没数据; *, 103lnα岩-水 = 2.78(106T −2)−2.89[35] 

 
洞穴次生化学沉积物形成过程(方程(1)~(3))中, 来自
基岩(CaCO3)溶解和 CO2水化和逃逸的氧质量数相对

于水中的氧质量数是非常微量的, 故基岩和 CO2对沉

积物(滴水)氧同位素的影响是可以忽略的, 且滴水主
要来源于当地降雨(图 2 和 4), 因此, 滴水相对于大气
降水的偏重是由地表蒸发所致, 其调节程度≥0.3‰. 

前人研究 [30~32]表明, 地表蒸发作用强度随着土
壤深度的增加呈指数下降趋势 , 其影响作用一般都
在数厘米范围内 , 尤其是对于像空气相对湿度较大
(77.5%±3.2%)、植被茂密的 LFD 这样的地区, 地表
蒸发作用很弱[33]; 同时, 在中国南方喀斯特山区, 如

LFD, 上覆岩石裂隙发育, 土壤质地为壤质, 土被不
连续, 有利于水的下渗. 因此, 在研究地区, 地表蒸
发作用对滴水的影响是有限的(图 2). 另外, 图 4也显
示出这样的特征, 即不论是旱季还是雨季, 土壤水氧
同位素值均与大气降水接近 , 说明研究地区地表蒸
发作用不显著 . 地表蒸发对滴水氧同位素值的影响
作用 , 与干旱或/和半干旱地区, 如东地中海地区约
1.0%~1.5‰以上[17,34]相比较, 不是特别明显.  

2.3  对古气候研究的意义 

5 个滴水点滴水对应次生化学沉积物氧同位素
组成与相应平均滴水相似 , 即不同点间的氧同位素
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值基本一致, 在−6.7‰~−7.0‰(PDB)之间(表 2). 计算
结果表明 , 该洞穴所有研究点基本上都达到或接近
同位素平衡(实测洞穴气温在 12.0~16.2℃之间, 平均
为(15.1±1.3)℃(n = 9), 与计算所得温度基本一致)(表
2), 也即通过洞穴次生化学沉积物和其包裹体中水的
氧同位素值计算洞穴气温(也即 MAT)是可行的. 另
外, 图 4 中大气降水-土壤水-滴水氧同位素组成均显
示出与降水量大致协调同步的季节变化关系 , 也即
在雨季都出现偏负特征, 旱季都呈现偏正特征, 表明
在高分辨率(如季节)的古气候研究中, 洞穴次生化学
沉积物氧同位素值的高低指示着当地大气降水量大
小(反相关关系); 而 3 种水同位素值的变化幅度在年
内依次显著减小的现象说明, 在一定条件下, 随着洞
穴上覆介质厚度的增加 , 氧同位素受均值化的程度
将会越高, 因此, 对于利用洞穴次生化学沉积物氧同
位素值重建高分辨率的古气候研究来说 , 可能滴水
对大气降水响应较快或上覆介质相对较薄的洞穴较
为理想. 

尽管上述分析显示, 在 LFD 这种温暖潮湿气候
下地表蒸发对滴水氧同位素值的影响不大 , 但通过
同样方法计算与本研究区处于同一气候区域(贵州省)
的其他 3 个洞穴(七星洞、将军洞和犀牛洞)(图 1(b))
地表蒸发对滴水的影响发现, 3 个洞穴系统中地表蒸
发对滴水的调节程度分别约为≥0.9‰, ≥0.3‰和≥
0.6‰, 表明在相似的气候条件下, 不同洞穴之间存 

在较大差异 . 4 个洞穴系统中 , 七星洞和犀牛洞与
LFD 不同, 而将军洞与 LFD 相似[36]. 前 2 个洞穴上
覆土被相对连续, 土壤质地黏重、土层紧实、孔隙度
小, 基岩裂隙不发育等, 不利于大气降水向洞穴系统
包气带含水层的快速渗透 , 这在前期的实验示踪研
究中也得到证实: 七星洞和犀牛洞对大气降水的响
应时间明显滞后于将军洞与 LFD[18]. 因此, 地表蒸发
作用对滴水氧同位素值的调节程度除与气候条件相
关外, 与洞穴上覆介质性质也密切相关. 在利用次生
化学沉积物氧同位素指标恢复和重建古气候或者进
行相互对比研究时, 有必要考虑该影响因素.  

3  结论 
综上所述 , 研究洞穴的次生化学沉积物形成过

程中的氧同位素交换基本上是平衡的; 土壤水和滴
水主要来源于当地大气降水; 3种水(大气降水、土壤
水和滴水)氧同位素值的变化幅度在年内依次减小 , 
分别在 0~−10‰、−2‰~−9‰和−6‰~−8‰之间; 3种水氧
同位素值之间存在大致协调同步的季节变化规律 : 
雨季偏轻, 旱季偏重; 地表蒸发作用导致滴水氧同位
素年算术平均值相对于大气降水值偏重约 0.3‰以上. 
但地表蒸发作用对滴水氧同位素值的调节作用 , 不
仅与气候条件密切相关, 还与洞穴上覆介质性质密
切相关.  
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